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ABSTRACT 
The design of frequency multipliers using 
PLL techniques is presented in this article. 
The theory is dicussed anlalso experimental 
results of a x43 frequency multiplier with 
an output frequency of 11.4: GHz in wich 
excellent performance has been achieved. 
1. INTRODUCCION 
Los multiplicadores de frecuencia son ele-
mentos esenciales en los sistemas de micro-
ondas que requieren señales de gran estabi-
lidad de frecuencia y con unas caracterís-
ticas de ruido FM muy buenas. Una de sus 
aplicaciones principales es la generación 
de osciladores locales para receptores ul-
trasensibles de microondas, en los que se 
requieren anchos de banda de recepción es-
trechos. El proceso, muy conocido, consiste 
en multiplicar una señal proveniente de un 
oscilador a cristal de cuarzo, hasta obte-
ner la frecuencia deseada. Dada la baja fre 
cuencia de los osciladores de cuarzo, los 
factores de multiplicación necesarios en -
los multiplicadores son siempre elevados. 
La utilización de la típica cadena de multi 
plicadores armónicos y amplificadores en 
cascada es útil en ciertos casos, pero, si 
se requiere un factor de multiplicación glo 
bal que sea un número primo, ello es impo-
sible y hay que recurrir a otras técnicas, 
como por ejemplo los multiplicadores PLL 
que se describen en este artículo. 
2. TEORIA DE FUNCIONAMIENTO 
El circuito que se propone es el de la fi-
gura 1 111. La señal del oscilador de entra 
da se lleva simultaneamente a un detector 
de fase y a un multiplicador de frecuencia 
de constante P (se-siblemente más baja que 
la que se pretende realizar con el circuito 
total). La salida de este multiplicador, cu 
ya frecuencia es f2=Pxf0, se lleva a un mez 
clador armónico de constante de multiplica-
ción Q, cuya otra entrada es una señal gene 
rada por un VCO (Voltage Controlled Oscilla 
tor) de frecuencia fs (que es también la se 
ñal de salida del sistema. global). La salir-
da de frecuencia intermedia del multiplica-
dor armónico es entonces: 
Dicha señal es la otra entrada del detector 
de fase antes mencionado que generará una -
tensión de salida proporcional a la diferen 
cia de fase entre esta señal y la del osci-
lador inicial, es decir, una señal de error 
que, después de pasar por un filtro integra-
dor, controla el VCO. Cuando el sistema esté 
enganchado en fase (phase locked), la salida 
del detector de fase será O y las frecuen-
cias de sus dos entradas serán idénticas: 
f O  = ± (QPf O  - f s  ) 
por lo que 
f s = (QP ± 1) f 0 = Nf
o 
	 (1) 
consiguiéndose pues una señal de salida de 
frecuencia fs múltiplo de la entrada de f0. 
La elección de P y Q es arbitraria, y puede 
hacerse en razón de una fácil implementación 
del sistema. La ambigüedad de signo de la 
fórmula (1) puede solventarse limitando el 
margen de sintonía del oscilador controlado 
por tensión. En efecto, las dos frecuencias 
que la cumplen difieren en una cantidad 
igual a 2f0, por lo que la desviación máxima 
relativa de frecuencia que se debe permitir 
al VCO es, en valor absoluto: 
iffslmax 	 2 
f
s 
	 N 
siendo su signo dependiente del signo desea 
do de la fórmula (1). 
El espectro de la señal de salida (a frecuen 
cia fs)tendrá las mismas características - 
que el de la señal de entrada (a frecuencia 
f0) dentro del ancho de banda del PLL. Así, 
si ésta está generada mediante un oscilador 
a cristal de cuarzo (directamente o a través 
de multiplicadores armónicos), la pureza es-
pectral y la estabilidad de frecuencia de la 
señal de salida serán excelentes. 
El ancho de banda del PLL es uno de los pa-
rámetros más críticos del sistema ya que de 
él dependen tanto el comportamiento en ruido 
del mismo, como el tiempo de adquisición de 
frecuencia. Dicho ancho de banda, para un -
filtro de lazo de primer orden toma la expre 
sión j21: 
f i = ± (0f2 — f s) = "c1Pf o — fs ) 1 	 1 B = — 	 (C ± 74z) L 2 n (3) 
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donde w y c son la frecuencia de resonancia 
y el fautor de amortiguamiento del sistema 
respectivamente, que a su vez dependen de -
las constantes del detector de fase y del 
VCO, así como de las constantes de tiempo -
del filtro de lazo. Puede demostrarse que 
la varianza del ruido a la salida del PLL 
se minimiza para un valor C= 1.14, en cuyo 
caso dicha varianza viene dada por: 
02 = 	 B  
no V2 L 
donde No es la densidad espectral de poten-
cia de ruido de fase de la señal de entrada, 
Vs su amplitud NVCO la densidad espectral 
de potencia del ruido flicker del VCO y wo  
la frecuencia a la que está medida esta úl-
tima. Dicha expresión se minimiza para un 
ancho de banda dado por: 
V
s  
2N0 )
1/3 (5) 
Por otro lado, el tiempo de adquisición de 
frecuencia aumenta con el cubo del ancho de 
banda según la expresión: 
T
adq = 
siendo Aw la diferencia de frecuencia entre 
la frecuencia libre del VCO y lade referen-
cia. Las fórmulas (4) (5) y (6) proporcio-
nan el compromiso antes aludido. 
3. RESULTADOS EXPERIMENTALES  
Formando parte de un proyecto más amplio -
consistente en el diseño y la realización 
de receptores de señales emitidas desde el 
satélite OLYMPUS, y con objeto de generar 
la señal del oscilador local correspondien-
te a la primera conversión de frecuencia, 
se ha realizado un prototipo de multiplica-
dor de frecuencia siguiendo la filosofía ex 
plicada en el párrafo anterior y con las c-a-
racterlsticas siguientes: 
Frecuencia de salida: 	 11.395 GHz 
Factor de multiplicación: 	 43 
Para conseguir el factor 43 se opté por uti 
lizar un multiplicador armónico por 4 (P = 4 
en la fórmula 1) y un mezclador armónico 
por 11 (Q=11 en la fórmula 1), de manera 
que: 
N = (4 x 11 - 1) = 43 
De acuerdo con la fórmula (2), la excursión 
máxima permisible al oscilador es entonces 
de 530 MHz, cifra que no presenta ningún 
problema. A continuación se explicarán las 
características esenciales de cada uno de 
los bloques del multiplicador de la figura 
1 
Oscilador controlado por tensión 
El oscilador controlado por tensión utiliza 
un transistor de efecto de campo (MESFET) 
como dispositivo activo y un resonador die-
léctrico para fijar su frecuencia. El con-
trol de la frecuencia se realiza mediante 
la variación de la tensión de puerta (gate) 
del transistor 131 aprovechando el efecto 
varactor de la capacidad puerta-fuente del 
mismo: 
C 
gs 
0 
donde (1) es el potencial de contacto, Co la 
capacidad para tensión nula, y V la ten-
sión contínua entre los terminalgE de puerta 
y fuente del transistor. Al variar Cgs por 
efecto de la variación de la tensión Vgs, 
variará también la frecuencia de oscilación, 
que es el efecto deseado. 
El transistor utilizado es un NE72089 de NEC 
y el resonador dielectrico THOMSON E2636. La 
frecuencia central del oscilador es de 11.4 
GHz y su excursión en función de la tensión 
de control depende de la posición del reso-
nador y varía de un transistor a otro, inclu 
so del mismc tipo. Un valor medio típico p
-a-
ra esa excursión es de 20 MHz en 400 mV de 
variación de Vas con una potencia típica de 
salida de 10 dBm. En la figura 2 se presen-
tan las curvas de variación de frecuencia pa 
ra uno de los prototipos de oscilador reali-
zados. 
Mezclador armónico y amplificador FI  
El mezclador armónico utiliza un diodo Schot 
tky de barrera baja tipo 5082-2774 de Hew-
lett 
 
Packard. Al diodo se le hacen llegar -
las dos señales a mezclar (cuyas frecuencias 
son 1060 MHz y 11.4 GHz) mediante sendos fil 
tros paso banda, y se utiliza un filtro pasó 
bajo para extraer la señal de frecuencia in-
termedia (a 265 MHz). Los filtros están op-
timizados para obtener las mínimas pérdidas 
de conversión totales. En la figura 3 se pre 
senta esquemáticamente el circuito micros-
trip 
 
del mezclador. Sus características prin 
cipales son las siguientes: 
Oscilador local: 12 dBm 	 a 1060 MHz 
Señal de RF 	 : 	 O dBm 	 a 11.395 GHz 
Salida FI 
	 : - 37 dBm 	 a 265 MHz (= Ilx 
x1060-11395) 
Las pérdidas de conversión son, por tanto, 
de 37 dB. La señal de oscilador local pre-
sente a la salida de FI tiene un nivel de 
unos -35 dBm, por lo que se requiere un fil 
trado posterior que lo reduzca al menos 25 
dB más. Por otro lado es preciso amplificar 
la frecuencia intermedia con objeto de exci-
tar de manera óptima el detector de fase -
(ver figura 1). Las dos funciones (amplifi-
cador FI y filtro de rechazo de OL) se rea-
lizan en un solo subsistema que contiene dos 
amplificadores híbridos PHILIPS OM 350 en 
cascada y stubs de longitud X/4 a 1060 MHz 
tanto a la entrada como a la salida. 
Multiplicador armónico de frecuencia 
La señal de oscilador local del mezclador 
armónico, a 1060 MHz, proviene de la señal 
de referencia (a 265 MHz) cuya frecuencia se 
multiplica por 4 en el multiplicador armóni-
co de frecuencia, tal como se ha explicado 
anteriormente. Dicho multiplicador está rea 
lizado cdn un circuito tipo RK-2 de MINI-
CIRCUITS 
 
que, aunque es un doblador de fre-
cuencia, su eficiencia como multiplicador 
por 4 es suficientemente elevada como para 
poderlo utilizar en esta aplicación. Dicho 
circuito está seguido por un filtro paso 
banda centrado a 1060 MHz realizado con lí-
neas acopladas. Las. características del con 
junto son: 
BL opt 
NVCOo 
16, 23 
27(Aw)2 	 (6) 
256 B13., 
co 
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Señal de entrada: 5 dBm a 265 MHz 
Señal de salida : -22 dBm a 1060 MHz 
teniendo, por tanto unas pérdidas de conver 
sión de 27 dB, de los cuales 0.8 correspon-
den al filtro. 
El nivel de salida necesario para bombear el 
mezclador armónico (12 dBm) se obtiene con 
un amplificador consistente en un circuito 
híbrido 0M350 y otro 0M335 de PHILIPS co-
nectados en cascada. 
Filtro de lazo y circuito de control 
El filtro de lazo es un filtro activo reali-
zado con amplificadores operacionales, estan 
do sus características optimizadas para con-
seguir un tiempo de adquisición relativamen-
te rápido sin degenerar excesivamente el com-
portamiento de ruido del sistema. Las cons-
tantes del fitltro se han diseñado a partir 
de la información obtenida de la medida de 
las constantes del detector de fase y del 
VCO. El ancho de banda del PLL es de 60 KHz 
y el tiempo de adquisición de frecuencia de 
5 segundos para una separación de 20MHz. 
El circuito de control permite obtener una 
tensión continua siempre negativa, dentro 
de los márgenes adecuados, de manera que no 
pueda dañar el transistor de efecto de cam-
po ya que se aplica directamente a la puerta 
de éste, que es el terminal más sensible. 
Detector de fase 
Como detector de fase se utiliza simplemente 
un circuito SRA-1 de MINI-CIRCUITS cuyas ca-
racterísticas se adecdan perfectamente a es-
ta aplicación. 
265 MHz 
Resultados 
Una vez construidos y caracterizados todos 
los componentes del sistema, se han inter-
conectado para realizar el multiplicador por 
43, obteniéndose un funcionamiento correcto, 
apto para ser utilizado en la generación del 
primer oscilador local de un receptor de mi-
croondas. 
CONCLUSIONES 
Se ha presentado un circuito multiplicador 
de frecuencia por 43 que utiliza técnicas de 
PLL. El circuito está ideado para ser utili 
zado en la generación del primer oscilador 
local de un receptor ultrasensible de micro 
ondas. Dicho receptor se utilizará para hal' 
cer medidas de atenuación atmosférica uti-
lizando las señales piloto emitidas desde 
el satélite Olympus. 
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Fig. 2.- Desviación de la frecuencia de 
oscilación con la tensión de puerta. 
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Fig. 3.- Diagrama del mezclador armónico. 
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